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Abstrak Telah dilakukan penelitian hubungan antara emisi bahan pencemar dari industri dan kendaraan terhadap potensi hujan asam di Kota Pontianak pada tahun (2007-2011). Konsumsi bahan bakar solar mencapai 54,36%, bensin 31,73% dan minyak tanah 13,91%. Emisi gas yang dihasilkan dari 3 jenis bahan bakar tersebut, gas CO2 mencapai 43,76%, gas SO2 38,82% dan gas NO2 17,41%. Koefisien korelasi emisi gas SO2 lebih besar dibandingkan dengan gas CO2 dan NO2. Solar merupakan penyumbang gas emisi SO2 terbesar daripada bahan bakar lainnya, sehingga lebih berpengaruh terhadap potensi terjadinya hujan asam. Hasil estimasi pH air hujan akibat emisi gas CO2, SO2 dan NO2 menggunakan metode jaringan syaraf tiruan (JST) diperoleh nilai koefisien korelasi pada tahap pengujian adalah 0,836, dengan demikian pH air hujan dapat diprediksi menggunakan JST dengan gas CO2, SO2 dan NO2 sebagai prediktornya.  
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1. Latar Belakang Hujan adalah komponen yang paling penting dalam proses hidrologi. Hujan juga memegang peranan penting dalam siklus pelarutan bahan-bahan kimia. Hujan asam merupakan salah satu indikator terjadinya pencemaran udara (Manahan, 2000). Bahan pencemar yang dikeluarkan oleh sumber-sumber emisi seperti polusi hasil industri dan transportasi akan mempengaruhi kualitas air hujan. Air bersih umumnya memiliki pH sebesar 6 – 7 sedangkan air yang terkontaminasi oleh asam atau yang kita kenal sebagai hujan asam memiliki pH kurang dari 5,6. Perdagangan, industri dan pendidikan yang begitu pesat di kota Pontianak menyebabkan jumlah penduduk di kota tersebut meningkat. Banyaknya penduduk di kota Pontianak menyebabkan kebutuhan sarana transportasi juga semakin meningkat sehingga terjadi peningkatan konsumsi bahan bakar dan menimbulkan pencemaran udara.  Asam-asam yang terkandung dalam air hujan adalah karbonat, nitrat dan sulfat (Manahan, 2000). Asam-asam tersebut merupakan polutan sekunder sebagai hasil reaksi kimia di atmosfer dari polutan primer CO2, NO2, SO2 yang berasal dari proses pembakaran (Butler, dkk, 2003).  Semakin meningkatnya CO2 di atmosfer menyebabkan pH air hujan turun hingga 5,6 meskipun tidak ada sumber pencemar penyebab hujan asam lain (Tietenberg, 2003). SO2 terdapat dalam kadar kecil di atmosfer, tetapi memiliki konstanta dissosiasi dan kelarutan dalam air yang besar (Kurniawan, 2009). Hujan akan lebih asam apabila terjadi reaksi dengan 
nitrogen oksida. NO2 dan SO2 merupakan sumber hujan asam (Brady, 2008).  Pada penelitian ini telah dilakukan penelitian tentang pengaruh emisi bahan pencemar yaitu CO2, SO2 dan NO2 terhadap pH air hujan yang mengidentifikasikan terjadinya hujan asam di kota Pontianak. Adapun tujuan penelitian adalah menganalisis emisi gas dari bahan bakar industri dan kendaraan terhadap potensi hujan asam di kota Pontianak. 
2. Metodologi  Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder bulanan dengan periode data tahun 2007 hingga 2011. Data curah hujan kota Pontianak diperoleh dari Kantor Pekerja Umum (PU) Sumber Daya Air Balai Wilayah Sungai Kalimantan I Kalimantan Barat. Data pH air hujan kota Pontianak diperoleh dari Kantor Badan Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Stasiun Klimatologi Siantan Pontianak. Data bahan bakar bensin, solar dan minyak tanah diperoleh dari Kantor Badan Pusat Statistik (BPS) Provinsi Kalimantan Barat.  Pengaruh terjadinya hujan asam di kota Pontianak akibat emisi gas dari industri dan kendaraan, diketahui melalui analisis konsumsi bahan bakar industri dan transportasi yang meliputi bahan bakar bensin, solar dan minyak tanah pada wilayah kota Pontianak, kemudian dilakukan perhitungan jumlah peningkatan emisi CO2, SO2, dan NO2 yang terjadi di Kota Pontianak akibat konsumsi bahan bakar tersebut. Dari perhitungan tersebut akan diperoleh  nilai emisi CO2, SO2, NO2 pada masing-masing bahan bakar kemudian diambil nilai rata-rata CO2, SO2, NO2 dari ketiga bahan bakar 




tersebut sehingga diperoleh total emisi CO2, SO2, dan NO2.  Hubungan antara curah hujan dan pH air hujan diketahui melalui korelasi dan analisis antara curah hujan dan pH air hujan di Kota Pontianak, kemudian data curah hujan, pH air hujan, dan emisi CO2, SO2, dan NO2 dianalisis untuk mengetahui potensi hujan asam yang terjadi di Kota Pontianak. Data-data tersebut akan diplot ke dalam bentuk grafik dalam skala bulanan.  Hubungan antara jumlah peningkatan emisi CO2, SO2, dan NO2 terhadap pH air hujan diketahui dari analisis menggunakan metode regresi linier sederhana dan regresi linier berganda. Model regresi linier sederhana sebagai berikut (Sujarweni, 2014): Y = a + bX ………………………………………... (1) dengan: Y = Variabel dependen X = Variabel independen b = Koefisien regresi a = Perpotongan antara sumbu tegak Y dan garis fungsi linier Y.  Hasil menggunakan regresi linier akan diperoleh nilai pH regresi akibat peningkatan jumlah emisi tersebut, kemudian dilakukan uji korelasi antara pH air hujan dan pH regresi akibat peningkatan jumlah emisi untuk mengetahui seberapa besar keeretan korelasi kedua variable tersebut. 
 Tahap terakhir adalah estimasi antara pH air hujan dengan gas emisi CO2, SO2, dan NO2. Estimasi yang dilakukan menggunakan metode jaringan syaraf tiruan (JST) propagasi balik. Hal ini dilakukan untuk memperoleh nilai korelasi pada tahap pelatihan dan pengujian. Apabila nilai korelasi yang diperoleh sudah memiliki nilai korelasi yang tinggi maka dengan demikian jaringan terlatih yang dihasilkan dari pelatihan dan pengujian JST sudah dapat digunakan untuk prediksi. 




 Gambar 1. Grafik Konsumsi Bahan Bakar di Kota Pontianak  




 Gambar 2. Grafik Emisi CO2, SO2 dan NO2 di Kota Pontianak 
Bahan bakar bensin hanya digunakan untuk bahan bakar kendaraan sedangkan bahan bakar solar selain digunakan sebagai bahan bakar kendaraan juga digunakan sebagai pembangkit mesin industri, oleh sebab itu peningkatan konsumsi bahan bakar solar sangat signifikan. Sedangkan konsumsi bahan bakar minyak tanah semakin menurun pada tahun 2011. Masyarakat kota Pontianak pada umumnya menggunakan minyak tanah untuk keperluan rumah tangga, namun saat ini masyarakat sudah beralih menggunakan LPG untuk keperluan rumah tangga mereka. Konsumsi bahan bakar solar mencapai 54,36%, konsumsi bahan bakar bensin mencapai 31,73%, sedangkan konsumsi bahan bakar minyak tanah hanya 13,91%. 
Pada tahun 2011 konsumsi bahan bakar bensin dan solar meningkat hal tersebut menyebabkan peningkatan jumlah emisi CO2, SO2 dan NO2. Gas CO2 mencapai 43,76%, gas SO2 mencapai 38,82% dan gas NO2 mencapai 17,41% seperti yang ditunjukkan pada gambar 2. Gas CO2 lebih mendominasi karena pada solar, minyak tanah dan bensin memiliki kandungan karbon yang lebih besar, sedangkan gas NO2 lebih rendah karena sumber emisi NO2 berasal dari emisi kendaraan yang didominasi menggunakan bahan bakar bensin. Gas SO2 cenderung meningkat karena konsumsi bahan bakar solar juga meningkat.
3.2 Curah Hujan dan pH Air Hujan di Kota Pontianak  
 Gambar 3. Grafik Curah hujan dan pH Air Hujan di Kota Pontianak 




Gambar 3 menunjukkan hubungan antara curah hujan terhadap keasaman (pH) air hujan di Kota Pontianak. Pada tahun 2007 sampai dengan tahun 2011 keasaman (pH) air hujan di wilayah tersebut berkisar antara 6.01 – 4.21 dan menunjukkan adanya penurunan pH air hujan terhadap penurunan intensitas curah hujan. Hasil korelasi antara pH dan curah hujan mempunyai nilai -0,04 berarti korelasi memiliki keeratan sangat lemah namun nilai negatif menunjukkan bahwa peningkatan curah hujan menyebabkan pH air hujan semakin rendah karena banyak gas emisi yang terlarut di dalam air hujan, sedangkan apabila curah hujan menurun maka pH akan semakin besar karena jumlah emisi yang terlarut di dalam air hujan lebih sedikit. Gambar 4 menunjukkan bahwa pada saat curah hujan tinggi konsentrasi gas emisi yang terlarut di dalam air hujan tersebut menjadi rendah sehingga pH curah hujan cenderung di atas rata-rata. Pada saat intensitas curah hujan 
menurun konsentrasi gas emisi yang terlarut meningkat sehingga pH air hujan di bawah rata-rata. Pada saat berinteraksi dengan curah hujan di atmosfer gas CO2, SO2 dan NO2 tersebut bereaksi menjadi karbonat, sulfat dan nitrat, larutan tersebut sangat mudah larut di dalam air. Hujan memiliki kemampuan untuk membersihkan bahan pencemar yang terdapat di atmosfer sehingga pada saat terjadi peningkatan jumlah emisi di atmosfer maka air hujan menjadi asam.  Korelasi antara derajat keasaman (pH) air hujan terhadap emisi gas CO2 dan SO2 memiliki keeratan yang lemah, sedangkan korelasi antara pH dan emisi gas NO2 memiliki keeratan yang sangat lemah. Besar korelasi antara pH dan emisi gas CO2 adalah 0,32. Besar korelasi antara pH dan emisi gas SO2 adalah 0,34. Besar korelasi antara pH dan emisi gas NO2 adalah 0,14. Dari ketiga gas emisi tersebut, gas SO2 cenderung lebih besar daripada CO2 dan NO2.    
 
 Gambar 4. Grafik pH Air Hujan dan Emisi Bahan Pencemar di Kota Pontianak. 
     




3.3 Analisis Regresi Linier dan Korelasi Tabel 1. Hasil Perhitungan Regresi dan KorelasiNo Persamaan Regresi Korelasi pHreg dan pHobs 1 pHregresi = 4,66 + 7,89x10-7 CO2 0,32 2 pHregresi = 4,66 + 8,96x10-7 SO2 0,34 3 pHregresi = 4,96 + 7,52x10-7 NO2 0,14 4 pHregresi = -3,65 + 7,07x10-6 CO2 +1,84x10-5 NO2 0,24 5 pHregresi = -3,69 + 7,19x10-6 CO2 + 8,16x10-6 SO2 0,34 6 pHregresi = -3,65 + 1,83x10-5 NO2 +7,98x10-6 SO2 0,25 7 pHregresi = 4,69 + 5,32x10-7 CO2 – 1,19x10-6 NO2 + 7,72x10-7 SO2 0,37  Tabel 1 merupakan tabel hasil perhitungan menggunakan metode statistika regresi linier dan korelasi. Dari metode regresi linier yang digunakan, diperoleh tujuh persamaan. Dari persamaan tersebut diperoleh nilai pH hasil regresi, kemudian pH regresi dan pH observasi tersebut dikorelasikan untuk mengetahui besar hubungan antara pH regresi dan pH observasi tersebut. Apabila ketiga persamaan regresi linier sederhana dan korelasi dihubungkan maka SO2 merupakan emisi penyumbang terbesar yang mempengaruhi terjadinya hujan asam itu sendiri sedangkan NO2 merupakan emisi penyumbang terkecil pada kasus hujan asam tersebut. Tingkat konsumsi bahan bakar maka bahan bakar solar memiliki jumlah yang lebih besar dibandingkan bahan bakar bensin dan minyak tanah. Hasil emisi gas SO2 terbesar yang dihasilkan oleh bahan bakar adalah bahan bakar solar, sehingga jumlah emisi yang dihasilkan memiliki korelasi yang kuat terhadap peningkatan jumlah bahan bakar. Semakin meningkat konsumsi bahan bakar solar maka jumlah emisi yang dihasilkan oleh emisi SO2 juga akan semakin meningkat. Korelasi antara pH, CO2, NO2 dan SO2 memiliki tingkat koefisien korelasi yang lebih besar dibandingkan ketiga kasus yang lainnya. Hal tersebut membuktikan bahwa semakin meningkat konsumsi bahan bakar untuk pemenuhan energi, industri dan transportasi dapat menjadi pemicu bertambahnya emisi CO2, NO2 dan SO2 yang dapat menyebabkan 
terjadinya masalah pencemaran lingkungan seperti terjadinya hujan asam. Besar persentase dari ketiga bahan bakar, sumber yang lebih besar mengemisikan gas CO2 adalah minyak tanah dengan nilai 41,03%, sumber utama SO2 berasal dari sumber emisi stasioner dari aktivitas industri dan transportasi yang menggunakan bahan bakar solar dengan nilai 39,58%, sedangkan sumber utama NO2 berasal dari sumber bergerak terutama transportasi darat yang menggunakan bahan bakar cair yaitu bensin dengan nilai 19,38%.  3.4 Estimasi pH Air Hujan berdasarkan Emisi Gas CO2, SO2, dan NO2    Proses pelatihan berhenti pada epochs atau iterasi ke 4935 dengan nilai MSE (mean square 
error) pelatihan sebesar 0,31204. Proses pelatihan berhenti apabila nilai MSE di akhir pelatihan mendekati nilai MSE yang ditetapkan di awal pelatihan yaitu 0,1. Namun apabila hasil korelasi yang didapatkan baik walaupun nilai MSE di akhir pelatihan hanya mendekati nilai MSE yang ditetapkan di awal pelatihan maka proses pelatihan akan berhenti.  Gambar 5 merupakan hasil evaluasi data pelatihan yang menunjukkan perbandingan antara nilai T (target) dan Y (output) . Terlihat bahwa nilai Y dan T berada tepat pada posisi dengan nilai korelasi (R) yang dihasilkan sebesar 0,82606. Hal tersebut menunjukkan bahwa kesesuaian antara Y dan T telah tercapai, artinya hasil pelatihan JST mampu mengenal dan mengikuti pola data yang sebenarnya.




 Gambar 5. Hasil Evaluasi antara Y dan T pada Data Pelatihan.   Tahap Pengujian atau validasi pada JST merupakan proses mengetahui dan menguji kemampuan JST mengenal pola data pelatihan dengan menggunakan data uji. Data yang digunakan sebagai data uji pada penelitian ini sebanyak 10 set data. Gambar 6 merupakan hasil evaluasi antara Y dan T untuk data pengujian. Pada gambar tersebut terlihat bahwa nilai koefisien korelasi (R) antara T dan Y yang diperoleh sebesar 0,8362. Karena nilai koefisien korelasi yang diperoleh sudah memiliki nilai korelasi yang tinggi maka dengan demikian jaringan terlatih yang dihasilkan dari pelatihan dan pengujian JST sudah dapat digunakan untuk prediksi.  
 Gambar 6. Hasil Evaluasi antara Y dan T pada Data Pengujian.   Gambar 7 menunjukkan bahwa pola grafik output (Y) hampir mengikuti pola grafik target (T), hanya saja pada data ke-1 dan data ke-7 yang memiliki selisih cukup besar yaitu 1,18 dan 1,16 namun dari delapan data yang ada memiliki selisih yang cukup kecil di bawah 0,5. Hal ini menunjukkan bahwa JST mampu mengenal pola dari data hasil uji meskipun nilai output (Y) yang dihasilkan tidak sama persis dengan nilai sebenarnya, sehingga jaringan yang dihasilkan dari pelatihan dan pengujian JST dapat digunakan untuk melakukan prediksi.  
  Gambar 7.  Grafik Hasil Pengujian dengan Data Pelatihan. 
4. Kesimpulan Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa emisi gas CO2, SO2 dan NO2 berturut-turut sebesar 43,76%, 38,82% dan 17,41%. Bahan bakar solar merupakan  penyumbang gas emisi SO2 terbesar dibandingkan dengan bahan bakar bensin dan minyak tanah yang dapat mempengaruhi hujan asam di Kota Pontianak. estimasi pH air hujan akibat emisi gas CO2, SO2 dan NO2 menggunakan metode jaringan syaraf tiruan (JST) diperoleh nilai koefisien korelasi pada tahap pengujian adalah 0,836, dengan demikian pH air hujan dapat diprediksi menggunakan JST dengan gas CO2, SO2 dan NO2 sebagai prediktornya. 
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